第 さ づ 章 
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EMC 問 題 を 対策 技術 か ら 設 計 技術 に シフ ト す る た め の 
有効 な ノール 
NT 


伊 神 眞 一 、 福 田 薫 


電磁 界 解析 シミ ュ レ ー タ を 使う と , 目 に 見 えな か つた 電磁 波 の で 解決 で き な け れ ば 出荷 で きま せん . また , 個々 の モ 
動き を 捉え られ る . トラ イ & エ ラー の デー タ を 蓄積 し , シミ ュ ジュ ー ル 単体 で テス ト で き な い 場合 も あり ます . 従っ て , 
レー タ の 習熟 度 が 上 が れ ば , 漠然 と 効果 を 期待 し て いた 放射 対 評価 自体 の 開始 が 遅れ て し まう わり に は , 製品 の 発表 , 出 
策 が 適材 適所 に 施せ る よう に な る . (編集 部 ) 荷 日 は 決ま っ て いる こと に よ の 手 に まわ り , 大 
EGG と も 少な く ありま せん . 

IT 機器 な ど に 代表 され る 電気 ・ 電 子 機器 の 開発 に お い そう な る と 対処 療法 的 な 対策 が 主流 と な り , 問題 の 本 質 に 
て , EM electromagnetic compatibiity) に 関す る 問題 踏み 込め な いま ま 後 継 機種 の 開発 が 始ま り , 結局 , 同じ 失 
は 長引く こと が 多い と 思い ます . EMC 問 題 は , モジ ュー 敗 を 繰り 返し て し まい ます . 


ル 個 々 で 問題 を 解決 で き て も , 機器 全体 を 組み 上 げた 状態 


基本 設計 較 詳細 設計 図 問題 解析 ・ デ バッ グ 図 


きょう 体 設計 方 久 シー ルド 構造 な ど ) ルミ ゆき ミル ミ 
回 路 いう 基板 層 構 成 な ど ) 較 | 回 路 設 計 ・ 基 板 設計 機構 設計 較 
回 憎 
基本 設計 較 ニッ ル 5 切 「D 誠 部 分 シミ ュ レ ー:> ヽ 
ト 2 ァ 朋 | う 呈 部 分 シシ ミユ ショ ン 
条件 か ら 較 機構 CAD デ ー タ に 較 
ルー ル の 図 | ョ ココ 対し て シー ルド 効果 9 MoM/FDTD 図 
適用 条件 を 鐘 な ど を 検討 する 図 発生 し た 問題 点 を 抽出 
決め る 鐘 1 | し 根本 原因 を 追究 する 
| 新規 設計 較 
ルー ル 図 
訂 男 M 
ニ 根本 原因 図 
図 1 EMC 設 計 ル ー ル の カス タマ イズ 較 | | 
シミ ュ レ ーション ee モーメント 法 に よる 基本 モデ ル の 詳細 解析 図 実際 の 問題 か ら 新た な 較 
e PEEC 法 に よる 信号 品質 解析 SI) 図 ー 記す ろ 図 
を 活用 し た EMC | wFDTD に よる シー ルド 構造 解 析 に の 
設計 工程 ここ で は 細か い 形 状 は 見 な い . 図 込ま れ て いる 図 
シミ ュ レ ー タ の 活 具体 的 な 機能 仕様 形状 , 周波 数 な ど ) と 一 般 図 


は トラ イ & エ ラー の 設計 ルー ル に 基づき , 定量 的 な リフ ァ レン ス ・ 
悪 衝 環 を 断ち 切る | アザ イン を 策定 する 凶 


| 還 琴 


販 忠 WWord  SPICE, FDTD, メッ シュ , 多層 基板 , イミ ュ ニ ティ , カー ド ・ エッジ, アン テ ナ , シ 
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この 時 循 環 を 断ち 切る た め に , 開発 初期 か ら EMC 対 策 


を 開始 し , 現場 で ドラ イ && エ ラー カッ ト & ト ライ) を 繰り 
返す こと も 重要 で す . し か し , これ だ け で は EMC 問 題 を 
定性 的 に みる こと に 限界 が あり ます . 

現場 の 問題 を 定性 的 に 解析 する 一 つの 手段 と し て , 電磁 
界 解析 シミ ュ レ ー タ が 活躍 し ます . 電磁 界 解析 シミ ュ レ ー 
タ は EMC 問 題 だ け で な く , 無線 通信 モジ ュー ル を 搭載 し 
た 機器 に お ける イン トラ ・ シ ステ ム EMI* ま 1 問題 の 解決 に 
も 威力 を 発揮 し ます . この よう に 電磁 界 解析 シミ ュ レ ー タ 
は , EMC 問 題 を 対策 技術 か ら 設計 技術 に シフ ト する た め 
の 有効 な ツー ル と いえ まず 図 1). 


人 @ 解析 方 法 は 大 別して 三 つ 
機器 の EMC 設 計 の 際 に 利用 され る 電磁 界 解析 シミ ュ レ ー 
多 図 2) の 解析 方 法 は に 大 別 で きま す . 


間野 070UBPXCECRRe 
program with integrated circuit emphasis) を 応用 し た 
シミ ュ レ ー タ で す . こ の シミ ュ レ ー タ は , 電 愉 ・ 電流 を 時 
間 領 域 で 解析 し ます . 解析 の 対象 を 集中 定数 回 路 の 集まり 
一 般 に 電磁 界 の 解析 に 必要 と な る 分 


と し て 計算 する た め 


電 


e 高 精 


MoM EMSIM) 図 


構成 . 曲線 構造 , 誘電 体 で は 計算 較 
規模 が 大 幅 に 増大 図 


物理 精度 較 


FDTD 図 


図 2 
シミ ュ レ ーション 
の 種類 と 特徴 
EMC に 使用 する シ 
ミュ レー ショ ン に は 
さま ざま な タイ プ が 
あり , それ ぞ れ に 
長所 と 短所 が ある . 
それ ら の 特徴 を 計算 
精度 と 対象 の 複雑 
さと いう 切り 口 か ら 
見 た . 


低 較 


布 定数 回 路 の 解析 に は 不向き で す . 

ニ フ 目 は 解析 の 対象 の 物性 も 含め て , 対象 を 3 次 元 で 分 
割 し て モデ ル を 数 式 化し , 境界 条件 か ら 解 を 計算 する 電磁 
界 解 析 シ ミュ レー タ で す . 

三 つ 目 は Maxwell の 方 程 式 を 空間 お よび 時 間 領 域 の 差分 
法 を 使っ て 解い て いく FDTI finite difference time 
domain) と いう 手法 の シミ ュ レ ー タ で す . また , 計算 を + 
デル に つい て 忠実 に 解析 する も の , 近似 を 用 いる も の な ど 
も あり ます . 

EMC 問 題 を 解析 する 際 に は , 各 シ ミュ レー タ の 特徴 を 
見 定め , 解析 する 目的 に 応じ て 利用 する こと が 重要 と な り 
ます . 


「1 


機器 の EMC 設 計 に シミ ュ レ ーション を 使用 する 場合 を 
考え ます . 機器 に 使用 され て いる すべ て の 部 品 の 属性 , お 
よび その 動作 に 関す る 情報 を シミ ュ レ ー タ に 入力 で きた と 


し ます . さら に , 入力 され た 情報 の 量 が , シミ ュ レ ー タ で 


詳細 型 図 
フル ・ ウ ェ ー ブ に よる 電磁 界 解析 ツー ル 図 
$ 汎用 性 火 放射 か ら 信 号 解析 まで ) 較 


き さ に 制限 . 図 
比較 的 単純 な 形状 構成 向き 較 


FulLwavW EMSurf) 


度 較 
モー メン ト 法 . 遠方 放射 を 含め た 図 ・ モ デル の 大 


時 間 領 域 差分 法 . 遠方 放射 の 計算 は 較 _ 
間接 的 に 近似 計算 . メッ シュ の 取り 方 区 
に より 計算 規模 が 大 幅 に 変わ る . 図 
詳細 メッ シュ で は 複雑 形状 に 対応 図 


対象 の 複雑 度 較 


注 | イン トラ ・ シ ステ ム EMI と は , ノー ト 型 パ ソコ ン や 携帯 端末 な どの 情 
報 技術 装置 に 無線 通信 機能 が 付い て いる 場合 , 情報 技術 装置 か ら 発生 
する 放射 エミ ッ シ ョ ン ・ ノ イズ が , 情報 技術 装置 に 内 蔵 さ れ た 無線 装 
置 に 影響 を 及ぼ し , 無線 通信 の 機能 障害 が 発生 する こと を いう . 


| 近似 型 図 
e 目的 に 応じ た 近似 を 含む 電磁 界 解析 ツー ル 図 

e 目的 限定 型 較 

e 高 ・ 中 精度 凶 

e 基板 CAD デ ー タ , 機構 CAD デ ー タ に 対応 図 


エキ スパ ー ト 型 図 
* ルール ・ チ ェ ッ カ 凶 


EMSAT 
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計算 で きる 規模 内 で あれ ば , 機器 全体 を 計算 させ る 意味 は 
ある か も し れ ま せん . し か し , 計算 時 間 , 計算 結果 の 解析 
な どの 観点 か ら 実用 に 即 し た も と の と は いえ な い の も 事実 
で す . CAHII computer aided design) ツ ー ル に より 設計 さ 
れ た デー タ を , その まま シミ ュ レ ー タ に 入力 する と , 多く 
MM 
が 増大 し て いま いま す . そこ で , 計算 結果 に 及ぼ す 影 響 
0 の の お に の 
必要 と な り ま す . 

機器 の EMC 設 計 に は , プリ ント 基板 な どの 電気 的 な 設 
計 と , きょう 体 の シー ルド や フレ ー ム ・ グ ラウ ンド な どの 
機構 設計 が あり ます . これ ら の 二 つ の 設計 に 対し て モー メ 
ント 法 タ イプ の 電磁 界 解析 シミ ュ レ ー タ を 利用 し た EMC 
設計 例 を 紹介 し ます . 

は じ め に , シミ ュ レ ーション に よる 評価 の た め に , 基準 
と な る 基本 モデ ル を 作成 し ます . この 基本 モデ ル は その 後 
に 作成 する 複雑 な モデ ル , ある い は パラ メー タ を 変更 する 
モデ ル の ベー ス と な る の で , モデ ル の 変更 に 自由 度 が 必要 
で ある こと を 念 頭 に お く 必要 が あり ます . また , モー メン 
ト 法 な どの シミ ュ レ ーション の よう に , メッ シュ に よっ て 
分 割 し て 計算 する タイ プ の シミ ュ レ ー タ の 場合 , メッ シュ 
の 切り 方 に よっ て 計算 結果 が 異な る こと が あり ます . 部 分 
的 に 異な る モデ ル を 比較 計算 する 場合 は , より 複雑 な モデ 
ル で 使用 し た メッ シュ を 簡単 な モデ ル に も 適用 する こと で , 
比較 が 可能 と な り ま す . モデ ル ご と に 異な る メッ シュ で 計 
算 し た 場合 , 結果 を 単純 に 比較 で き な い 場合 も お こり 得 ま 
す . そう いう と き は , 使用 する シミ ュ レ ー タ の マニ ュ ア ル 
な ど で 確 認 す る と よい で し ょ よう. 


人 @ 例 1… デ カッ プリ ング ・ コ ン デ ン サ の 配置 位置 

マイ クロ スト リッ プ 線 路 の プリ ント 基板 図 3) を モデ ル 
に し て , デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ を 増やし て いき ます . 
図 4 に プリ ント 基板 の 解析 モデ ル を 示し ます . この 基板 単 
体 か ら の 放射 を 考え ます . 100MHz か ら 1GHz に お いて , 
四 つ の 共振 周波 数 が 存在 し て いま す . 

共振 点 は モデ ル の 構造 に 起因 し た も の で す が , 240MHz 
付近 の 共振 は 四 つ の モデ ル に 共通 し て いる こと か ら も 分 か 
る よう に , 信号 線 に よる 共振 で す . また , 1GHz の 共振 は 
電流 分 布 か ら も プリ ント 基板 の 電源 層 と グラ ウン ド 層 で 形 
成 さ れる 平行 平板 共振 で ある こと が 分 か り ま す . 
共振 周波 数 と 装置 が 使用 する 発振 器 の 周波 数 の 高 次 高調 
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図 3 マイ クロ スト リッ プ 線 路 の シミ ュ レ ーション ・ モ デル 
デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ を 挿入 し て いく . 図 4 に 解析 結果 を 示す . 


濾 が 一 致す る と , より 大 き な 放 射 エ ミッ ショ ン が 観測 され 

る ば か り で な く , 共振 周波 数 の ノイ ズ が 外部 か ら 誘起 され 
や すく な り , イミ ュ ニ ティ ( 電磁 波 ノ イズ を 受け た と き の 
耐性 ) の 低下 も 考え られ ます . 

電磁 界 解析 シミ ュ レ ー タ を 使っ て 共振 周波 数 を 制御 する 
こと を 考え まし ょ う . 一 般 に 共振 周波数 を 変化 させ る こと 
は で きま す が , 共振 自体 を な くす こと は で きま せん . 対象 
と する 周波 数 を 1GHz ま で と する と , それ 以上 の 周波 数 に 
変化 させ る こと が 可能 で す . 例え ば , 本 モデ ル で は , 2 枚 
の プレ ー ン 電源 層 と グラ ウン ド 層 を 想定) 間 に デ カッ プリ 
ング ・ コ ン デ ン サ を 配置 する こと で , 高周波 電流 の 経路 が 
形成 され ます . コン デン サ の 位置 と 数 を 調整 する こと で , 
共振 周波 数 を 変更 で きま す . 

プリ ント 基板 で 使用 する 発振 器 の 周波 数 の 高 次 高調 波 が , 
規制 され る 周波 数 範囲 内 に 存在 する 場合, その 該当 する 周 
波数 が 基板 の 共振 周波 数 と 一 致し な いよ うに する た め に 
デカ ッ プ リン グ ・ コ ン デ ン サ の 位置 を 調整 し ます . 広い 周 
波数 範囲 を 対象 と する 場合 は , 共振 周波 数 を 排除 する こと 
は 困難 で す が , 損失 成分 を 追加 する な ど し て 共振 の 鋭さ 
(の) を 下げ る と よい で し ょ う . 


人 @ 例 2 … 高 周波 モジ ュー ル と 近傍 金属 と の 結合 
高周波 モジ ュー ル に ヒー ト シン ク な どの 人 金属 板 が 近接 し 
た と き の 影 響 を 考え ます . ノー ト 型 の パソ コン で は , ユー 
ザ が メモ リ を 増設 を で きる よう に , きょう 体 に 開口 部 が 設 
けら れ て いる こと が あり ます . その 開口 部 に は シー ルド 板 
付き の カバ ー ぶ た が 付け られ て お り , メモ リ の モジ ュー ル 
と シー ルド 板 と の 距離 は 近接 し て いま す 図 5). また , 
CPU や グラ フィ ックス ・ プ ロ セ ッ サ の よう に 高速 処理 が 必 
要 な LSI は, 一般 的 に 発熱 量 も 多い た め 放 熱 対 策 を 講じ る 
み 要 が あり ます . 

放熱 対策 と し て 熱 伝導 率 の 良さ か ら 金 属 , 特に 銅 な ど が 
用 いら れ ま す . 放熱 の 観点 か ら は , 高 周 小 モ ジュ ー ル と 金 


140 1 1 1 1 1 I I 
| 一 一 コン デン サ な し 図 間 
ー*ー コン デン サ 4 個 較 
120| ーー コン デン サ 6 個 較 ゴ 
ーーー コン デン サ 12 個 図 
較 100 
E 
加 
mm 80 
で 
携 
語 
臣 60 
興 
次 
40 丘 
20F ゴ 
全 
に ゴ の 
テ 
0 し ーー 1 1 1 1 1 品 
200 400 600 800 1000 
周波 用 MHz] 図 
図 4 
コン デン サ の 配置 に よる 共振 周波 数 の 変化 
図 3 の 解析 結果 . 


高周波 源 較 


図 5 メモ リ ・ モ ジュ ー ル と シー ルド 板 と の 高周波 結合 


属 板 と の 距離 を で きる だ け 小 さく する ほう が 有利 で す . し 
か し , 銅 な どの 金属 は 熱 伝導 率 が 高い 大 きい ) の と 同時 
に , 電気 的 に 良 導体 で も あり ます . また , 携帯 型 の 製品 で 
は 小型 化 , 薄型 化 の た め に 高周波 モジ ュー ル と ほか の 構造 
体 と が 近接 し た 構造 が み ら れ ます . この よう な 構造 で は 
高周波 モジ ュー ル し と 金属 板 と の 容量 性 結合 が 大 きく なり, 
モジ ュー ル か ら 金属 板 へ 高周波 電流 が 流れ , 結果 と し て 放 
射 エ ミッ ショ ン が 増大 し まず 図 6). 

で は , どの 程度 の 距離 を 保 て ば よい か を 電磁 界 解析 シ 
ミュ レー タ で 計算 し て み ま し ょ う . 7 は 計算 モデ ル で す . 
プリ ント 基板 上 に 高周波 モジ ュー ル ( 10mm X 10mm X 


きょう 体 や 較 
ヒー トシ ンク な ど 凶 


( a) 平行 平板 共振 時 の 電流 分 莉 コン デン サ な し )| 


ーー 


DOT 


( b) コン デン サ 6 個 の と き の 電 流 分 布 較 


| 


(800 


Ha 


図 6 


高周波 モジ ュ ー ル 区 


高周波 モジ ュー ル と 近傍 の 金属 と の 結合 


モジ ュー ル か ら 金属 板 へ 高周波 電流 が 流れ , 結果 と し て 放射 エミ ッ シ ョ ン が 


増大 する . 


1mm) を 配置 し ます . 
70mm, シミ ュ レ ー ン 
高周波 モジ ュー ル の 上 面 
まで 変化 させ た と き 


する か , 計算 し まし 図 8). 
ジュ ー ル と 金属 板 と の 距離 が 近い ほど , 


が 大 きい こと が 分 か り 


さら に その 上 方 に 金属 板 30mm x 
ョ ン の た め 厚 さ 0mm) を 置き ます . 
田 と 金属 板 と の 距離 を 0.1mm~ 2mm 
, 放射 エミ ッ シ ョ ン が どの よう に 変化 
計算 結果 か ら , 高周波 モ 
放射 エミ ッ シ ョ ン 


ます . 
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プリ ント 基板 図 ーー 低 属 板 


sm 、 2 
tt 100mm 


図 7 金属 板 の 影響 を と シミュ レー ショ ン す る た め の モ デル 
図 8 に 結果 を 示す . 
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図 8 距離 9 を 変化 させ た と き の 放 射 エ ミッ ショ ン の 変化 
高周波 モジ ュー ル と 金属 板 と の 距離 が 近い ほど , 放射 エミ ッ シ ョ ン が 大 きい . 


図 9 は 500MHz に お ける 距離 と 放射 エミ ッ シ ョ ン の 
関係 を グラ フ 化 し た も の で す . 金属 板 が な いと き の レ ベル 
( 53dB // V/m) と 比較 し て , 距離 0.1mm で は 10dB 以 上 悪 
化し て いま す が , 距離 2mm で は 悪化 は 1dB 以下 で す . 実 
際 に は 高周波 モジ ュー ル と 金属 板の間 に は シリ コー ン ・ グ 
リス や サー マル ・ ラ バー な ど が 挿入 され ます が , この 材質 
が 厚く な る と 熱 抵抗 の た め に 十分 な 熱 伝導 が で き な く な り 
まあ の 

熱 と EMC の 両方 を 満足 で きる 間隔 を , 熟 シ ミュ レー ショ 
ン と 電磁 界 解析 シミ ュ レ ー タ で 求め , 実機 で 確認 する こと 
に な り ま す . 


念 例 3… メ ッシュ の 切り 方 に よる 違い 

図 10 は 同じ シミ ュ レ ーション ・ モ デル に 対し て , メッ 
シュ を 粗く し た 場合 と , メッ シュ を 細か く 切っ た 場合 の 放 
射 エ ミッ ショ ン 値 で す . メッ シュ を 粗く し た 場合 は , 細か 
くし た 場合 と 比較 し て 実測 値 か ら の 誤差 が 大 きく な り ま す . 

モー メン ト 法 に 限ら ず , メッ シュ を 切る 際 に , 電流 の 変 
化 が 大 きく な る 部 分 , ある い は 大 きく な る と 予想 され る 部 
條 例え ば 電流 源 や 終端 と その 周辺 な ど ) の メッ シュ は , ほ 
か の 部 分 より 細か くし な いと , 実際 と の 誤差 が 大 きく な り 
ます 、。 
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金属 板 が な いと き の レ ベル 


放射 電界 強度 dB 刀 m] 図 


0 0.5 1 1.5 2 2.5 
金属 板 と の 距離 mm] 図 

図 9 金属 板 と 高周波 モジ ュー ル の 距離 と 放射 電界 強 秦 500MHz の 

と き ) 

距離 0.1mm で は 10dB 以上 悪化 し て いる . 


モデ ル を 作成 する と き に 現物 に 思 実 に モデ ル 化 し , その 
モデ ル を 計算 機 が 解析 で きれ ば , 精度 は 高い と 考え られ ま 
す . し か し , 複雑 な 形状 の モデ ル で は , 計算 機 の 扱え る 上 
限 を 超え て し まい 実際 的 で は あり ませ ん . 精度 を 維持 し な 
が ら モデ ル を 簡単 化す る ノウ ハウ が 必要 と な り ま す . 

で は , どこ を 簡単 化す れ ば 精度 が 維持 で きる の で し ょ う 
か . 使用 する シミ ュ レ ー タ に も より ます が , モー メン ト 法 
タイ プ の シミ ュ レ ー タ の 場合 , 計算 規模 は メッ シュ の 数 
( ノー ド の 数 ) が 多い ほど 時 間 が か か る の で , メッ シュ の 数 
を 減ら す 工 夫 が 必要 で す . や みく も に 減ら し て し まう と 本 
来 の 値 か ら の 偏差 が 大 きく な っ て し まい ます . 

つま り 電流 源 や 終端 付近 の メッ シュ は 細か く 設定 し て お 
く こ と が 大 切 で す . 粗 さ の 最大 値 と し て は , 必要 と な る 周 
波数 の 上 限 の 波長 の 1/10 以 下 程度 た と し ます . 例え ば 1GHz 
まで 計算 結果 が 必要 な 場合 は , 最も 粗い メッ シュ の 長 さ は 
30mm 以下 まで と し ます . シミ ュ レ ーション で 比較 計算 を 
する 場合 , メッ シュ を 切る 位置 を 同じ こし な けれ ば な り ま 
せん . 切り 方 が 異な る 場合 , 同じ モデ ル で も 結果 が 異な る 
こと が あり ます . 計算 結果 か ら 効果 が あっ た よう に みえ る 
変更 が , 実は メッ シュ の 切り 方 の 違い に よる も の で あっ た 
と いう こと も 考え られ ます . 


@ 例 4… 是 板 端 の 信号 線 か ら の 放射 

電磁 界 解析 シミ ュ レ ー タ を 使い こなす 鍵 の 一 つ に EMC 
設計 ルー ル の 作成 が あり ます . EMC 設 計 ル ー ル と は , 機 
器 の EMC 性 能 を 十分 に 高め る た め に どの よう に 設計 すれ 
ば よい か を 定め た ルー ル で す . 例え ば プリ ント 基板 の 設計 
時 に クロ ッ ク な どの 高速 な 信号 を 配線 する 場合 , カー ド ・ 
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a0 図 12 基板 端 ま で の 距離 と 放射 電界 強度 と の 関係 
カー ド ・ エ ッ ジ か ら ト レー ス を 15mm 程度 の 位置 に 配線 する こと 
で , 中 央 に 配線 し た 場 江 40mm) と の 差 が 3dB 以内 と な っ て いる . 
ー 80 | ] | ] 
0 200 400 600 800 1000 


周波 毅 MHz] 図 
図 10 メッ シュ の 切り 方 に よる 放射 エミ ッ シ ョ ン の 違い 


メッ シュ を 粗く し た 場合 は 細か くし た 場合 と 比較 し て 実測 値 か ら の 誤差 が 大 きく なる. 


エッ ツジ 基板 の 端 部 ) に 配線 する ほど 放射 エキ ミッ ショ ン が 高 
く な る こと が 知ら れ て いま ず ?、 カード ・ エ ッ ジ か ら の 
距離 と 放射 の 強度 の 関係 を 知ら な いと , どの 程度 まで 端 部 
に 近づく と 問題 が ある か , と いっ た 具体 的 な 設計 指標 を 定 
め ら れ ま せん . そこ で , 図 11 の よう な モデ ル を 例 に 電磁 界 
解析 シミ ュ レ ー タ を 使っ て 計算 し て み ま し ょ う . 
モデ ル は 100mm X 80mm, 厚 さ 1mm の プリ ント 基板 で 
す . 基板 の 一 方 の 面 を べた グラ ウン ド と し , 他方 の 面 に 
号線 を 配線 し た マイ クロ スト リッ プ 構 造 で す . 信号 線 は 長 
さ 60mm, 幅 0.5mm の トレ ー ス と し , この トレ ー ス の 位置 
を , プリ ント 基板 の ある 1 辺 に 対し て 0mm~ 40mm ま で 
変化 させ る こと と し まし た . その 際 に , この プリ ント 基板 
か ら 3m の 場所 に お ける 放射 エミ ッ シ ョ ン を 計算 し まし た 
( 図 12). 

計算 結果 か ら , この モデ ル の 場合 , カー ド ・ エ ッ ジ か ら 
トレ ー ス を 15mm 程度 の 位置 に 配線 する こと で , 中 央 に 配 


媒 中 


信号 源 図 
振幅 : 1V 図 
抵抗 : 33Q 図 


比 誘電 率 : =5.0 図 
サイ ズ : 100mmx 図 
80mmX 1mm 


6 


終端 : 50Q 他 | グラ ウン ド 層 完全 導体 ) 
100mmX 80mm 
図 11 基板 端 へ の 配線 モデ ル 


基板 の 一 方 の 面 を べた グラ ウン ド と し , 他方 の 面 に 信号 線 を 配線 し た マイ クロ 
スト リッ プ 構 造 . 
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線 し た 場合 40mm) と の 差 が 3dB 以内 と な っ て いま す . ま 
た , カー ド ・ エ ッ ジ か ら 2mm 以内 に 配線 する と , 中 央 に 
配線 し た 場合 と 比較 し て 放射 エミ ッ シ ョ ン が 10dB 以 上 増 
大 し て いま す . 高速 な クロ ッ ク 配 線 な ど , いわ ゆる クリ テ 
ィ カ ル ・ ネ ッ ト に 関し て , カー ド ・ エ ッ ジ に 配線 する こと 
は 放射 エミ ッ シ ョ ン を 増大 させ る 一 因 に な る こと が 分 か り 
ま 補 。 

し か し , 実際 に は クロ ッ ク 以 外 の 信号 な ら ば カー ド ・ 
エッ ジ に 配線 し て も EMC の 観点 か ら 問題 は は い の で し ょ 
うか . プリ ント 基板 や その トレ ー ス は 電磁 気 的 に アン テ ナ 
と 考え られ ます . アン テ ナ は 一 般 に 可逆 翌 相反 性 ) が ある 
の で , 放射 効率 の 良い アン テ ナ は , 同時 に 受信 効率 の 良い 
アン テ ナ で も あり ます . この モデ ル を アン テ ナ と し て 考え 
て み ま す . 

シミ ュ レ ーション の 計算 結果 を アン テ ナ ・ ゲ イン に 変換 
する と , カー ド ・ エ ッ ジ か ら 1mm に 配線 し た モデ ル に お け 
る yz 平面 で の 平均 ゲイ ン は , カー ド ・ エ ッ ジ か ら 15mm に 
配置 し た モデ ル と 比較 し て 8 9dB 程 度 高く な っ て いま す . 
この こと か ら , 高速 な 信号 線 以 外 の 信号 線 で あれ ば , カー 
ド ・ エ ッ ジ に 配線 し て も 問題 な いと いう ルー ル を 作成 する 
ど 。 放 肝 エ ミッ ショ ン は 介 減 で きま すず が,。 イ ミュニティ に 
関す る 問題 が 残る 可能 性 が あり ます . 

例え ば , 振幅 の 小さ い 信 号 や リセ ッ ト な ど , 外部 か ら の 
ノイ ズ に 対し て , ノイ ズ ・ マ ー ジ ン が 小さ な 信号 線 を カー 
ド ・ エ ッ ジ に 配線 し た と し ます . リセ ッ ト の 信号 線 は , 通 
常 は 状態 が H( また ば L") の 信号 線 で ある た め , ESD 
( electrostatic discharge: 静電気 放電 ) な ど に 代表 され る 
外部 か ら の 電流 ・ 電界 の 印加 に より , 信号 線 が 効率 良く 受 
電 す る こと で , 誤 作 動 が 発生 し や すく な り , イミ ュ ニ ティ 
( 耐性 ) が 低下 し まず 92. 

実際 の プリ ント 基板 の 設計 に お いて は , カー ド ・ エ ッ ジ 
に 配線 せ ざ る を 得 な い ケ ー ス も ある と 思い ます . その 場合 
は , 基板 の 外周 部 に ガー ド ・ グ ラウ ンド を 配線 する こと で 
改善 され まず 放射 エミ ッ シ ョ ン の 低減 , お よび 耐性 の 向 
上 ). この こと は 実際 の プリ ント 基板 で も 確認 され て いま す . 

また , 多層 基板 の 場合 は これ ら の 信号 線 を 内 層 電源 層 
と グラ ウン ド 層 の 間 の 層 ) に 配線 する と , 外層 電源 層 , グ 
ラウ ンド 層 よ り 外側 の 層 ) に 配線 し た と き と 比 較 し て , カー 
ド エ ッ ジ の 影響 が 相対 的 に 小さ く な り ま す . 
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この よう に 電磁 界 解析 シミ ュ レ ー タ を 利用 する と , EMC 
設計 ルー ル を 定量 的 に 定め る こと が 可能 と な り ま す . し か 
し , さま ざま な ルー ル を 定量 的 に 定め て いく と , ルー ル の 
し きい 値 が 実際 の 設計 と そぐわ な い 値 に な っ た り , また , 
複数 の ルー ル を 同時 に 適用 する 場合, ルー ル 同 士 が 相反 す 
る こと も 考え られ ます . どの ルー ル を 優先 する か , 順位 付 
けが 必要 に な る こと も あり ます . 

機器 の EMC 設 計 に お いて は , ある 部 分 , ある ルー ル で 
は 逸脱 し て いて も , ほか の 部 分 で それ を 補う こと も 可能 で 
す . EMC 設 計 は トー タル ・ バ ラン ス が 必要 で す . 少し 複 
雑 な モデ ル に な る か も し れ ま せん が , 設計 エン ジニ ア が 考 
える バラ ンス の と れ た モデ ル を シミ ュ レ ーション し て も よ 
いで し ょ う . 
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